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La pompe (ou turbine) 




Historique de I'etude des pompes (turbines) 



Amener de I'eau d'un niveau donne a un 



niveau supeneur... 

... « Produire de I'energie » en mobilisant 
I'ecoulement 

> Egyptiens, romains, ... 



liBB^maCBTnes (resistance a I'avancement 
mobilisee sans considerations physiques...) 



> Mecanique des Fluides « absente »... 
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Historique de I'etude des pompes (turbines) 



Euler (1754) 

Mecanisme de transfert d'energie entre fluide 
machine (parallelisme lois de Newton, 
conservation du moment angulaire) 

Smeaton (1752) 

Etude de modeles reduits 



> Debut d'une approche scientifique dans 
conception des turbomachines 
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Pompes (ou turbines) « celebres » 




Pompes (ou turbines) « celebres » 




Pompes (ou turbines) « celebres » 



Turbine Pelton 
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Pompes (ou turbines) « celebres » 




Pompes (ou turbines) « celebres » 

I • Turbine Francis 
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Etude qualitative des pompes 

Accroissement d'energie; origine & bilan 
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La pompe: fonctionnement qualitatif... 




La pompe: fonctionnement qualitatif 



Accroissement d'energie mecanique par unite de poids 
dufluide entre les sections d'entree et de sortie de la 
pompe 
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rigine de raccroissement d'energie... 

• Entre A et B... 

Utilisation de I'equation de Bernoulli (valide...) 



• Entre A et E 



T t r 



■ ■ 



— — — - 




u P U 

avec H = 1 h z 



Pg 2g 



• Entre S et B 



mmmmm . Entre A et B... => I 



H A +H S =H E + H B +Y, Ah AE + X AH sb 



(H s -H E ) = (H B -H A ) + Y, Ah AE+Y. Ah SB 

V v ' > v ' = , 




H 



t 



H 



Hydr 



Ah 



tuyau 



_ 
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rigine de I'accroissement d'energie... 



• Entre A et B... 

Utilisation de I'equation de Bernoulli (valide...) 




U B « 0 



u E ~u s 



z E ~ z s 



Hauteur manometrique H 



t 



Hauteur hydraulique H Hydr =H t - V Ah 



reseau 
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Origine de I'accroissement d'energie... 



Etapes... 



(1) Fourniture d'energie par le moteur 

(2) accroissement dans la roue 

(3) accroissement consequent entre I'entree (E) et la sortie (S) 

(4) accroissement consequent entre A et B ; 



a 



Hypotheses: 



Machine en regime 
Ecoulement permanent 



A 



I 



Mottur 
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Origine de I'accroissement d'energie... 



■ 




sur une pompe centrifuge 



(1) distributeur (aubes ou pas) 

(2) roue mobile (aubes) 

(3) diffuseur (aubes ou pas) 

(4) canal en volute 



Aubes: guidage du fluide 
=> imposent les trajectoires 
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Origine de I'accroissement d'energie... 



Entre I'entree (E) et la sortie (S) de la pompe... 
(->Hauteur manometrique) 




Hauteur indiquee H 




Fuites, chocs, 
frotte merits, 
recirculation,. 
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Origine de I'accroissement d'energie... Synthese 









■ 




P e , Puissance effective 



Puissance fournie par le moteur 



Pj (Hj), Puissance (Hauteur) indiquee 



Puissance fournie au fluide par la roue mobile 



P t (H t ), Puissance (Hauteur) manometrique 

Puissance fournie au fluide entre I'entree et la 
sortie de la pompe 



P h d (H h d ), Puissance (Hauteur) hydraulique 
Puissance reg ue effectivement par le fluide 
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Origine de I'accroissement d'energie... Bilan energetique 



Rendement 
hydraulique de 

'installation 



Vhyd 



pgQH 



hyd 



p 



Rendement 
effectif 



R 



t 



P 



Rendement 



f a 



Rendement 
tuyauterie 



R 



^Ituy 



hyd 



R 



t 



p 



mecanique 

'Im p 



Rendement 
indique 



R 



m = 



t 



R 



Ihyd 
Ihyd 



g ' hyd 
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Origine de I'accroissement d'energie... 



Sortie du distributeur(en 1) - Entree dans la roue 



Sortie de la roue (en 2) 



>Theorie necessaire: 



Principe du « triangle 

vitesses » 
Loi d'Euler 
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rigine de I'accroissement d'energie... 



Sortie du distributeur(en 1) - Entree dans la roue 




Principe du triangle des vitesses 



On peut definir dans toute section de passage 
une vitesse moyenne du fluide 



U+W 




w (<o) 

e 



absolue 
(« reelle ») du 
fluide 

Direction 
relative du 
fluide (imposee 
par les aubages) 



v e (> 0) 



V dans le mouvement 
absolu 

W dans le mouvement 
relatif 

...avec U la vitesse 
d'entrainement 



Fonction uniquement de la 
vitesse de rotation... 



Vitesse « debitante » 



Qni 



P V m S = P V m( Xdbk ) 



d : diametre 

b : epaisseur du tube de 

courant 

k : coefficient d'obstruction 
lie a la presence des aubes 
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Loi d'Euler 



Second principe : conservation de la quantite de mouvement 



UmV) 



F 



ext 



(Loi de Newton) 



Corolaire : conservation du moment angulaire 



Par multiplication vectorielle par le vecteur position (0 point fixe) 



V 



—(rx(mV 
dA 1 



r x 



d\mVj 



dt 



v. 




rxF 



ext 



c 



ext 



F 



ext 



0 



m 





(Loi d'Euler) 



i 
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Loi d'Euler 



Application a la veine fluide dans la roue... 



Rappel : Theoreme de transport de Reynolds 



dt 



j d -^dV + §{W % W S 
v Ul s 



Pour &=L 




r x V(^m^ 



dL ^syst isole 



dt 



dt 



+ Flux L 



echanges bords 



Hypotheses 



r 



dt dti y > 

v 



< 



=0 stationnaire 



Flux L 



echanges bords 



= q)p[rxV){V*n)dS 



dL 
dt 




p(rxV)[V*n)dS 



s 



Machine en regime 
Ecoulement permanent 
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Loi d'Euler 



Application a I'arbre de la pompe... 




p(rxV)(V.n)d $Q r , out {rxV -Q rJ JrxV) 



'out 



in 



(Qr Qroue ) 



Qr((rV d ) 



out 



('Vol 



Puissance a Tarbre de la pompe... 



in 



p 



ar 



dL 
dt 



CO 



out 




W (<0) 



P 



ar 



C>0) 



Or 

Travail echange 
par kilo de fluide 



Qr«>{(rV e ) 
■-A{UV 0 ) 



U la vitesse d'entrainement 
V 0 Composante tangentielle 
de la vitesse absolue 
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Origine de I'accroissement d'energie... 



Entree dans la roue 

Entree impose direction 



absolue... 



a 



1 




1 



Sortie de la roue 

Aubes imposent direction 
p relative... 

^2 9 ^2 9 ^2 9 ^2 



Composantes du triangle... 



U l = cor x 



ml 



VuV m =f(V ml , ai ) 



W e i = V m - U, 





P x = Atan 



'We? 



Composantes du triangle 



> a 



2 



U 2 = cor. 



^ m 2 



Qm 



p7rd 2 b 2 k 



w 2 ,w 62 = f(v m2 ,p 2 ) 
v 92 =w e2+ u 2 



Atan 



V^m2 J 
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Origine de I'accroissement d'energie 



Entree dans la roue 




Sortie de la roue 



Puissance indiquee 

Puissance fournie au fluide par la roue mobile 

P i =pQ r (U 2 V 02 -U 1 V (n ) 



Hauteur indiquee 



H 



R 



I 



1 



I 



pgQ 



H 



V£-Vi 



r 
2 



8 



(u 2 v ( 



92 ^\ y 9\) 



UN 



I 



2g 



wj-w? uj-u? 



2g 



2g 




Utilisation A 



Wi = V? + Ul - 2U l V 0l 
W 2 2 = Vi + \j\ - 2U 2 V 02 
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Origine de I'accroissement d'energie... 



Au final, dans la roue... 



2 



H: = 



Pl~ Pi . V 2 ~ V \ 



i 



+ 



PS 



2g 



+ z 2 -z x + 



12 (Bernoulli) 



Pl~ Pi 
Pg 



+ Z 2 ~ Zi + 



YAh n 




Forces de Coriolis 



Effet du 



ralentissement du 

fluide dans son 
mouvement relatif 
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Etude analytique des pompes 

Courbes de fonctionnement 
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Courbes caracteristiques de fonctionnement d'une pompe 



Interet de I'utilisateur: 

- Grandeurs hydrauliques (Q, H t ) 

- Grandeurs mecaniques (P e , co) 



p 



... pour calculer 

— Couple a Tarbre c e = 

— Puissance energetique totale p t =QpgH t 

— Rendement effectif v e = 
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Courbes caracteristiques de fonctionnement d'une pompe 



Principes de conservations... 

F(Q,H„a>) = 0 
G(Q,P e ,co) = 0 



... represented des surfaces ... 

P e =P e (Q,m) 
H t =H,{Q,a>) 



... qui, a vitesse de rotation constante, sont 
appelees « courbes caracteristiques » de 



_ 



pompe 



p e = p e (e) 

H t = H t (Q) 
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Courbes caracteristiques de fonctionnement d'une pompe 



Obtention des courbes caracteristiques? 

- Loi cTEuler => modelisation du fonctionnement d 
a pompe 

Mesures experimentales des performances sur 
une pompe en fonctionnement 



Illustration 1 : Modelisation des courbes 
caracteristiques pour une pompe centrifuge 

Illustration 2 : Courbes caracteristiques 



experimentales 
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Courbes caracteristiques - Illustration 1 



Hauteur indiquee 



Loid'Euler H 



l 



1 



i 




pgQ, 



8 



(u 2 v ( 



62 ^l y Ol) 



1 



8 



(U 2 V 2 sin a 2 - U^V X sin a x ) 



Utilisation A 



Conservation Q 



P 2 connu 

V 2 sin a 2 = U 2 + W 2 sin fi 2 



w 2 = 



Q, 



27ik 2 r 2 b 2 cos P 2 

Q Q, 



27rk x r x b x cos a x 2nk x r x b x cos a 



l 



■ 



H 



1 



2 



8 



U 2 + U 2 W 2 sin p 2 - U^V X sin a x 



2 2 



7/ 



2 



+-Q 

8 



tan /? 



2 



tana 



l 



V 



27rk 2 b 2 27zkfi x # 
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Courbes caracteristiques - Illustration 1 




Courbes caracteristiques - Illustration 1 




Courbes caracteristiques - Illustration 1 




Courbes caracteristiques - Illustration 1 



Puissance indiquee 



R = Q r pgH: = pco 2 rlQ r + pcoQ 2 r 



tan p 



2 



tana 



1 



V 



27rk 2 b 2 Ink^ 
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Courbes caracteristiques - Illustration 2 




Fonctionnement d'une pompe 

sur une installation 
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Point de fonctionnement d'une pompe sur une installation 



Pompe >< Installation... 

- Hauteur manometrique cTune pompe par rapport a 
'installation 



H t= H hyd+Y< Ah 



tuy 



Fonctionnement de la pompe 



H 



t 



F(Q) 



P,=G(Q) 



n. 



n{Q) 
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Point de fonctionnement d'une pompe sur une installation 




Point de fonctionnement d'une pompe sur une installation 




La cavitation 

dans le cas particulier des pompes 
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Description du phenomene 



Pression varie en fonction de la vitesse 
(Bernoulli) 

U 71 => p\i - Valeur limite: tension de vapeur P v 

=^> apparition phase gazeuse 

=^> « bulles » de gaz emportees par I'ecoulement 




=^> implosion des bulles lorsque la pression 
m redevient acceptable 
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Description du phenomene... Cas particulier des pompes 



Concerne zone cTaspiration (p la plus faible) 
Vitesse 71 par rentrainement du rotor 




tntrados: 

zone en surpresston 



_ 



Repartition 
des surpressions 
dynamiques 



Degats dans les zones 
d'implosion des 
bulles 





Repartition 
des depressions 
dynamiques 



• • # 



formation de bulles de vapeur 
(vaporisation) 



Extrados: 
zone en 
depression 



Somme des depressions 
statique et dynamique 
inferieure a py, pression de 
degagement de vapeur 




y£>yC implosion de bulles de vapeur 
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zone de cavitation 




Description du phenomene... Cas particulier des pompes 



Baisse de pression... 

- Generale 



H • t . 71 

aspiration 



atm 



p 



aspiration 



Locale 




fluide 

Decollement ou contraction des filets fluides 
Changement des directions des lignes de courant 
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Controle/Mesure de la pression minimale 



• « Reve »: mesure sur I'extrados 



P 



aspiration"" 



Bernoulli entre E (entree pompe) et 1 (entree roue 



Pmin = PE-p82_j Ah El ~P~Z 



min 



Energie disponible 



disp 



p-p v u 



+ 



p 



2 
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Controle/Mesure de la pression minimale 



NPSE (Net Positive Suction Energy) 



NPSE 



p u 

— + — 



2 



NPSH (Net Positive Suction Head) 



NPSH 



NPSE 

8 



f 11 2\ 
p U 

- J — + 



[P8 2 8 



' e disp ^° 



[m] 

/(machine, vitesse de rotation, debit) 
Courbes du NPSH caracteristique 
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Controle/Mesure de la pression minimale 



Critere de debut de cavitation 



Head drop AH (m) 



Bubble length Lbubbie (mm) 

Noise development (AL n (dBA)) 



Material loss per AG 




Presence de bulles d'une certaine tail le; 
Niveau de bruit; 

Perte d'energie d'un certain pourcentage; 
Perte de matiere; 



NPSH incipient 



Full 
cavi- 
tation 



start Start of material 
of loss 

head 
drop 



Onset of 
noise 



Start of NPSHA 
bubble 
formation 



NPSHA 




P-P 



V 



+ 



U 



Pg W8 
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Controle/Mesure de la pression minimale 



Coefficient critique de Thoma 



■ 



1.5 



1.0 



0.5 



0 



0.1 



NPSH 



a 



H 



t 



l — i — i — n - 1 



1.0 



. Us 



I — i — r 




2.0 



3.0 



ArGEnCo - MS 2 F - Hydrologie, Hydrodynamique Appliquete et Constructions Hydrauliques (HACH) 



Controle/Mesure de la pression minimale 



Condition de non-cavitation 



NPSHA > NPSH 



Pmin ~ P E 






Rappel, Bernoulli 


Pa + Ua +z a 

Pg 2g 


_ Pe 
Pg 


+— — 

2g 








hauteur geometrique 
pertes de charge 
temperature eau (-> p v ) 



NPSHA 



Pe-Pv u e 



Pg 
Pa~P 



2g 



V 



+ 



U 



A 



Pg 

>NPSH 



2g 
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